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Abstract
The effects of thematerial of two exchangers (polystyrene
for sensible heat exchanger and polymer membrane for
energy exchanger) on energy consumption of ventilation
in three different climate European cities (in Reykjavík in
Iceland as cold climate county, in Budapest inHungary as
temperature climate country and in Rome in Italy as
warmclimate region) are evaluated in this researchwork.
The results show the energy recovery of ventilation
air with polymer membrane material based counter-flow
energy exchanger performs better than using a poly-
styrene sensible heat recovery unit.
1. Bevezetés
Az épületek energiateljesítményérõl szóló irányelv új át-
dolgozásának (EPBD 2018/844) egyik célkitûzése az, hogy
elõmozdítsa az európai (EU) országokban az épületek ener-
giateljesítményének javítását, figyelembe véve az adott régió
éghajlati adottságait, a kiszolgált tér belsõ levegõ minõségére
és hõkomfortjára vonatkozó követelményeit, valamint a
költséghatékonyságát [1]. Az éghajlat jelentõsen befolyásolja
az épület energiafogyasztását [2]. Az energiafelhasználást
több kutató vizsgálta különbözõ éghajlati viszonyok mellett
[3, 4].
Különbözõ idõjárási viszonyokat vizsgáltak, mint például
a száraz hõmérséklet, nedves hõmérséklet, szélsebesség, glo-
bális napsugárzás, és leírták, hogy ezek a paraméterek hogyan
befolyásolták a szükséges fûtési és hûtési energiateljesít-
ményt [5]. Néhány tanulmány alapján az említett környezeti
feltételek paraméterei közül a környezeti külsõ levegõ hõmér-
sékletének változása befolyásolja leginkább az energiaigényt.
Következésképpen a hõfokhíd módszer az egyik leghaszno-
sabb számítási eljárás az energiaigény becslésére, amely
figyelembe veszi a kiszolgált tér belsõ levegõ hõmérséklete
és a környezeti külsõ levegõ hõmérséklete közötti különbsé-
get [6].
Az irányelvben szereplõ közel nulla energiaigényû épület
(„Net Zero EnergyBuildings”)meghatározás szerint ezeknek
az épületeknek nagyonmagas energiahatékonysággal kell ren-
delkezniük [9-11]. A hõvisszanyerõ elem nélkül üzemelõ szel-
lõztetõ berendezés növeli az épületek energia-
fogyasztását, mivel a kültéri levegõt hûteni vagy melegíteni
kell ahhoz, hogy közel álljon a kiszolgált térben tartani kívánt
komfortos belsõ levegõ állapotához. Amesterséges szellõzte-
tést már sok éve használják korlátozott számú kereskedelmi
épületben, és most egyre gyakoribbá válik a lakóházakban;
különösen azoknál, amelyeknek meg kell felelniük a közel
nulla energiaigényû épületekre vonatkozó követelmények-
nek az EU-országokban [12-14]. Az EPBD-irányelvben a
közel nulla energiaigényû épületek (NZEB) definíciója sze-
rint ezeknek az épületeknek nagyon szigorú energiahatékony-
sági követelményeknek kell megfelelniük.
Mivel a hõszigetelt épületek nagymértékben légtömören
vannak kialakítva, a hõvisszanyerõs szellõztetõ egységek
használata elengedhetetlen a kellemes belsõ levegõminõség-
hez és a fokozott nedvességterhelés eltávolításhoz megfelelõ
szellõzõ levegõ mennyiség biztosítása mellett [15]. Ezért a
központi hõvisszanyerõs szellõztetõ rendszerek használata
egyedülállóan hozzájárul az NZEB-követelmények teljesíté-
séhez. Ezek az egységek tartalmaznak egy levegõ-levegõ hõ-
cserélõt, amely lehetõvé teszi a hõ (és nedvesség) átadását a
befújt friss levegõ és az elszívott elhasznált levegõáramok
között [11].
A szellõztetõ rendszerek energiafogyasztásának becslése
szintén nagyon összetett tervezési probléma, amely számos
információt igényel, mint például a külsõ környezet, valamint
a kiszolgált tér belsõ légállapota (hõmérséklete, relatív pára-
tartalma, entalpiája), a szellõzõ levegõ tömegárama, a hõ-
visszanyerõ hatásfoka, a levegõ kiegészítõ fûtéséhez és hûté-
séhez használt technológia. Az üzemeltetés energiafogyasz-
tásának kiértékeléséhez szükséges számítások e paraméterek
függvényeit tartalmazzák az idõ szerint integrálva, és meg-
lehetõsen összetett eljárások. Még bonyolultabb a helyzet, ha
a hõvisszanyerés mellett nedvesség-visszanyerés is történik a
légcsere során [16-17].
A kutatási munkánk korábbi szakaszában egy Zehnder
ComfoAir Q350 szellõztetõ berendezésbe épített polisztirol
alapú ellenáramú, csak hõátvitelre alkalmas hõvisszanyerõ
(HRV) és egy polimer membrán (polietilén-poliéter-kopoli-
mer) alapú ellenáramú hõ- és nedvesség átvitelére is alkalmas
entalpiás hõvisszanyerõ (ERV) szenzibilis, látens és totális
hatásfokát vizsgáltuk kísérletimódszerekkel. A kísérleti vizs-
gálatok elvégzéséhez a Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudo-
mányi EgyetemMacskásy Komfort és Klímatechnikai Labo-
ratóriumában az általam kifejlesztett Hõvisszanyerõs Mérõ-
állást (HVM) használtuk fel, amely lehetõvé teszi a külön-
bözõ típusú, valós méretû hõvisszanyerõk hatásfokának
kísérleti vizsgálatát különbözõ légállapotok és üzemviteli
paraméterek mellett.
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Az eredmények azt mutatják, hogy a HRV összességében
magasabb szenzibilis hatásfok értékekkel rendelkezik, mint
az ERV, különösen a magasabb levegõ térfogatáram melletti
üzemvitel mellett. A HRV átlagos szenzibilis hatásfokának
értéke téli idõszak esetén 91%, nyári idõszakban pedig 92%,
míg az ERV átlagos szenzibilis hatásfokának értéke télen
87,2% volt és 87,8% volt nyáron. Itt meg kell említeni, hogy
az ERV és a HRV szenzibilis hatásfok értékeinek összeha-
sonlítása alapján nem lehet éves energiafogyasztásra vonat-
kozó következtetéseket levonni, hiszen az entalpiás ERV
hõvisszanyerõ belsejében a hõátvitelmellett nedvességátvitel
is történik a szellõztetõ berendezésbe érkezõ külsõ frisslevegõ
és a kiszolgált térbõl elszívott, elhasznált levegõáramok kö-
zött, így nem lehet figyelmen kívül hagyni az ERV látens, il-
letve totális hatásfokát az épületenergetikai méretezések,
energetikai tanúsítások készítése során.
A kutatási munka folytatásaképpen a két vizsgált hõ-
visszanyerõ (entalpiás ERV és normál hõcserélõs HRV) anya-
gának a szellõztetés energiafogyasztására gyakorolt hatását
vizsgálom három különbözõ éghajlatú európai régióban
(Reykjavík, Izland – hideg éghajlat; Budapest,Magyarország
–mérsékelt éghajlat; Róma,Olaszország –meleg éghajlat). A
kísérletek során eredményül kapott hatásfok adatokat a külsõ
levegõ hõfokgyakorisági görbéivel és az általamkifejlesztett,
entalpia-hõmérséklet diagramokkal használva, részletes kiér-
tékelõ energetikai méretezõ eljárást dolgoztam ki annakmeg-
határozására, hogy a vizsgált hõvisszanyerõ egységek külön-
bözõ klimatikus éghajlatú régiókban (hideg, mérsékelt ésme-
leg éghajlatú régiók) évente mennyi szellõztetéshez szüksé-
ges energiát takarítanak meg.
2. A kifejlesztett energetikai méretezõ
eljárás bemutatása
A következõ fejezetben részletesen bemutatom az általam ki-
fejlesztett energetikai méretezõ eljárást, illetve a két vizsgált
hõvisszanyerõ (entalpiás ERV és normál hõcserélõs HRV)
anyagának a szellõztetés energiafogyasztására gyakorolt hatá-
sát három különbözõ éghajlatú európai régióban (Reykjavik,
Izland – hideg éghajlaton; Budapest, Magyarország – mérsé-
kelt éghajlaton; Róma, Olaszország –meleg éghajlaton) kiér-
tékelve. A numerikus vizsgálat megvalósításához a szezoná-
lis átlagos hatásfokra vonatkozó adatokat (1. táblázat) a ko-
rábban elvégzett vizsgálatok eredményei alapján határoztam
meg. Az energiaszámításokat 300 m3/h levegõ térfogatáram-
mal és 1,2 kg/m3 levegõsûrûséggel végeztem el állandósult
esetre.
Az 1. táblázatban az  s_av index a szenzibilis átlagos, az  t_av
index pedig a totális átlagos szezonális hatásfok értékekre utal
a vizsgált tartományban.
2.1. A kísérleti eredmények felhasználása az
energetikai számításokhoz
Az egyes vizsgált európai városok meteorológiai adatainak
letöltése a TRNSYS 18 dinamikus energia szimulációs esz-
köz felhasználásával, a Meteonorm adatbázis segítségével
történt, óránkénti bontásban. Az energiaszámítások elvégzé-
séhez a HRV esetében az adott várost jellemzõ külsõ levegõ
hõfokgyakorisági görbéit használtam. Az ERV esetében a
hõfokgyakorisági diagram alkalmazása nem alkalmas az
energetikai méretezéshez, mert aMollier h-x diagram alapján
egy adott hõmérséklethez több entalpia érték is tartozik. Az
ERV esetében az energiabecslésekhez így külsõ levegõ ental-
pia-hõmérséklet diagramokat hoztam létre.
A fagyveszély az üzemeltetés során akkor jelentkezik,
amikor a környezeti külsõ levegõ hõmérséklete alacsonyabb,
mint a fagyveszélyt jelentõ hõmérséklet (–5 °C az ERV és
0 °C a HRV esetében, a gyártó által megadott mûszaki adat-
szolgáltatás alapján). Az energetikai számítások során azzal a
közelítéssel éltem, hogy elektromos elõfûtõ alkalmazását fel-
tételeztem az üzemeltetés során, így a fagyveszély során a
hõvisszanyerõ belsejében keletkezõ jégréteg hatásfokra gya-
korolt csökkentõ hatásával nem kellett kalkulálni a fûtési idõ-
szak során. Az elszívott levegõ légállapotát az EN 13141-7
szabvány [18] elõírása alapján állandó értékként (20 °C-os
száraz, és 12 °C-os nedves léghõmérséklettel fûtési idõszak-
ban; 27 °C-os száraz és 19 °C-os nedves léghõmérséklettel
hûtési idõszakban) vettem figyelembe. Az energetikai számí-
tások során a by-pass üzemtõl is eltekintettem, ami kiiktatja
hõvisszanyerést (vagy csökkenti annak mértékét), amikor
hõvisszanyerésre éppen nincs szükség, ami a valóságban csu-
pán idõszakosan, átmeneti idõjárási körülmények mellett jel-
lemzõ.
A szenzibilis hõvisszanyerési számításokhoz a kísérletek-
bõl eredményül kapott szenzibilis átlaghatásfok-adatok alap-
ján (1. táblázat) a HRV hõvisszanyerõ utáni befújt levegõ
hõmérsékletet (Tso) az (1) egyenlet segítségével lehet kiszá-
mítani.
ahol Tso (°C) a kiszolgált térbe befújt levegõ hõmérséklete, To
a külsõ környezeti levegõ hõmérséklete (°C), TEI az elszívott,
elhasznált levegõ hõmérséklet (°C),  s_av pedig a szezonális
átlagos szenzibilis hatásfok értéke ( – ).
Mivel az elektromos elõfûtõ a környezeti levegõt a fagyási
hõmérsékletre melegíti fel, a fagyveszélyt jelentõ idõszakban
a külsõ környezeti levegõ hõmérséklete (To) helyett a fagyve-
szélyt jelentõ hõmérséklet (TFrost) értékeit használtam az (1)
egyenletben.
Ily módon az elõfûtõ energiafogyasztásával (APH) és a hõ-
visszanyeréssel megtakarított szellõztetési szenzibilis ener-
giával arányos területeket (Arec_s) a külsõ levegõ hõfokgyako-
risági görbéjén határoztammeg a fûtési idõszakban (1. ábra,
lásd a következõ oldalon).
















1. táblázat. Szezonális átlagos hatásfokra vonatkozó
adatok 300 m3/h levegõ térfogatáram esetén
(1)
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Tekintettel a kutatási tanulmány terjedelmi korlátaira és az
ismétlések elkerülésére, hazánk fõvárosát, Budapestet vá-
lasztottam ki a kutatómunkában kidolgozott energetikai mé-
retezõ eljárás bemutatására. Mivel Budapest egy mérsékelt
éghajlatú régióban helyezkedik el Európában, a város széle-
sebb körû klimatikus viszonyoknak van kitéve, hidegebb téli
és melegebb nyári idõszakok jellemzik, így mind a fûtési,
mind pedig a hûtési idõszak során végzett energetikai vizsgá-
lat releváns és jól szemléltethetõ.
Ameghatározott területek segítségével kiszámítható amegta-
karított szenzibilis energia a (2) egyenlettel, illetve az elõme-
legítõ energiafogyasztása a (3) egyenlettel:
ahol cP air a levegõ fajhõje (kJ/kg°C), m air a levegõ tömeg-
árama (kg/s), air a levegõ sûrûsége (kg/m3), Vair a levegõ tér-
fogatárama (m3/s), Arec_s a szenzibilis hõenergiavisszanyerés-
sel arányos terület (°C, h), (4. egyenlet), APH pedig az elõfûtõ
energiafogyasztásával arányos terület (°C, h), (5. egyenlet):
ahol  az idõ [óra] mértékegységben, és
A 2. ábrán a hõvisszanyeréssel megtakarított szellõztetési
szenzibilis energiával arányos terület látható a külsõ levegõ
hõfokgyakorisági görbéjén ábrázolva, hûtési idõszakban is.
A kísérletek során eredményül kapott hõvisszanyerés szezo-
nális átlagos totális hatásfok ( t_av [%]) értékeinek (1. táblá-
zat) felhasználásával, állandó elszívott levegõ entalpia értéket
(a 27 °C-os száraz és 19 °C-os nedves léghõmérséklet érték-
párhoz tartozó entalpia) felvéve, az ERV entalpiás hõvissza-
nyerõ után a befújt friss levegõ entalpiája (hso) kiszámítható a
(6) egyenlet segítségével:
ahol hso a kiszolgált térbe befújt friss levegõ entalpiája (kJ/
kg°C), ho a külsõ környezeti levegõ entalpiája (kJ/kg°C),
hEI az elszívott levegõ entalpiája (kJ/kg°C) és az  t_av a szezo-
nális átlagos totális hatásfok értéke ( – ).
Mivel az elõfûtõ a külsõ környezeti levegõt melegíti fel a
fagyveszélyt jelentõ légállapotra, a fagyveszélyt jelentõ idõ-
szakban a külsõ környezeti levegõ entalpiája (ho) helyett a
fagyveszélyt jelentõ entalpia (hFrost) értékeit használtam a (6)
és (7) egyenletekben.
A totális szellõztetési energia megtakarításával arányos
terület (Arec_t) (7. egyenlet) és az elõfûtõ energiafogyasztásá-
val arányos terület (APH) (8. egyenlet) a külsõ levegõ entalpia -
hõmérséklet diagramján került meghatározásra a fûtési idõ-
szakban (3. ábra):
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1. ábra. A hõfokgyakorisági görbén jelölt területek,
amelyek arányosak az elõfûtõ energiafogyasztásával és






2. ábra. A hõfokgyakorisági görbén meghatározott
terület, amely arányos a hõvisszanyerés által




3. ábra. A külsõ levegõ entalpia-hõmérséklet diagramon
meghatározott területek, amelyek arányosak az elõfûtõ
energiafogyasztással és a hõvisszanyerés által
megtakarított energiával a fûtési idõszakban
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A megtakarított totális szellõztetési energia mértékével ará-
nyos terület (Arec_t) a külsõ levegõ entalpia – hõmérséklet
diagramján került meghatározásra (4. ábra) a hûtési idõszak-
ban is.
2.2. Az energiabecslés eredményei
Az elõfûtõ (PH) energiafogyasztása, a HRV által visszanyert
szellõztetési szenzibilis hõenergia (HRS), az ERV által vissza-
nyert szellõztetési szenzibilis hõenergia (ERS) és azERVáltal
visszanyert szellõztetési totális energia (ERT) az 5. ábrán lát-
ható a fûtési idõszakban.
A HRV által visszanyert szellõztetési szenzibilis hõenergia
(HRS), az ERV által visszanyert szellõztetési szenzibilis hõ-
energia (ERS) és ERV által visszanyert szellõztetési totális
energia (ERT) a 6. ábrán látható a hûtési idõszakban.
A 7. ábra mutatja az ERV entalpiás hõvisszanyerõ által
megtakarított többlet energia mennyiségét, az elõfûtés és a
visszanyert szellõztetési energia vonatkozásában, a HRV hõ-
visszanyerõhöz képest a vizsgált városok esetében fûtési és
hûtési szezonban.
3. Következtetések
Kutatási munkám során kísérleteken alapuló hatásfok értéke-
ket használtam fel arra, hogy számítással meghatározzam az
éves megtakarított szellõztetési energiát, valamint az elõfûtõ
energiafogyasztását, polisztirén anyagú, csak hõátvitelre
alkalmas ellenáramú hõvisszanyerõvel (HRV) és polimer
membrán anyagú, hõ- és nedvességátvitelére is alkalmas
ellenáramú entalpiás hõvisszanyerõvel (ERV) üzemeltetett
központi hõvisszanyerõs szellõztetõ rendszer esetében.
Az energetikai méretezés eredményeinek szemléltetése a
két hõvisszanyerõ anyagától függõen külön-külön történt a
különbözõ vizsgált éghajlatú európai régióban: Reykjavík
városban, Izlandon, mint hideg éghajlatú övezetben; Buda-
pesten, Magyarországon, mint mérsékelt éghajlatú területen
és Rómában, Olaszországban, mintmeleg klimatikus környe-
zetben. Az energetikai vizsgálatok során léghõmérséklet alap-
ján szabályozott hõvisszanyerési üzemeltetést tételeztemfel.
Az eredmények alapján kijelenthetõ, hogy az ERV hõ-
visszanyerõvel üzemeltetett szellõztetõ rendszerrel nagyobb
energia-megtakarítás érhetõ el, mint a HRV hõvisszanyerõ-
vel. A szellõztetõ berendezés ERV hõvisszanyerõvel történõ
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4. ábra. A külsõ léghõmérséklet – entalpia grafikonon
meghatározott terület, amely arányos a hõvisszanyerés
által megtakarított energiával a hûtési idõszakban
5. ábra. A fûtés idõszakban az egyes vizsgált esetek
becsült energiafogyasztása és visszanyert energiája
6. ábra. A hûtés idõszakban az egyes vizsgált esetekben
a becsült visszanyert energia mértéke
7. ábra. Az ERV-vel megtakarított többlet energia a
HRV-hez viszonyítva
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üzemeltetése során az elõfûtõ Reykjavíkban 87,1%-kal, Buda-
pesten pedig 83,7%-kal kevesebb energiát fogyaszt, mint a
HRV hõvisszanyerõ alkalmazása esetén, Rómában pedig az
ERV esetében nincs szükség elõfûtõ elem alkalmazására.
A szellõztetõ berendezés ERV hõvisszanyerõvel történõ
üzemeltetése esetén az energia-megtakarítás a szellõztetõ
levegõn 46,04%-kal nagyobb Reykjavíkban (hideg éghajlatú
térségben), 28,46%-kal nagyobb Budapesten (mérsékelt ég-
hajlatú térségben) és 18,09%-kal nagyobb Rómában (meleg
éghajlatú térségben) a fûtési szezonban, valamint 1351,97%-
kal nagyobbBudapesten és 1350,29%-kal nagyobbRómában
a hûtési idõszakban (az entalpiacserének köszönhetõen), mint
a HRV hõvisszanyerõ használata esetében.
Az entalpiás ERVhõvisszanyerõt olyan szempontból is ér-
demes használni, amennyiben a szigorúbb komfort elõírások
vagymagasabb belsõ levegõminõség igények szempontjából
szûkebb tartományban kell tartani a kiszolgált tér belsõ leve-
gõjének relatív páratartalmát.
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Építõk Napja 2019
A Vasas Szakszervezet Székházának dísztermében került sor
május 31-én az építõk köszöntésére. Az építõiparban dolgozó-
kat a kormányzat, a szakmai és tudományos szervezetek, a mér-
nöki kamara és a szakszervezet tisztségviselõi köszöntötték.
Azünnepimegemlékezésenminiszteri elismeréseket és a szak-
mai szervezetek által alapított díjakat is átadtak. Miniszteri el-
ismerõ oklevelet kapott sokak mellett Bokor András okleve-
les gépészmérnök, igazságügyi szakértõ, Csanád Bálint okle-
veles gépészmérnök és Szádeczky-Kardoss Gábor az Építés-
tudományi Egyesületben végzett munkájának elismeréséül.
Az ünnepségrõl részletes beszámolót honlapunkon olvashat.
